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(54) Tide: HALL-EFFECT PLASM A THRUSTER 

(54) Titre : PROPULSEUR PLASMIQUE A EFFET HALL 
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(57) Abstract: The invention concerns a plasma thruster having a magnetic circuit (40) consisting of a downstream base plate (4) 
wherefrom project arms (41. 42) characterized in that at least one of the arms (41*, 42') comprises a permanent magnet (54, 55), 
thereby reducing the volume, space requirement, electric power consumption and costs of the thruster. 

(57) Abrege : Piopulseur plasmique ayant un circuit magn6tique (40) constitu6 par une plaque aval (4) de fond dont jaillissent des 
bias (41, 42) caract^iis^ en ce que 1' un au moins des bras (41 ' , 42*) comporte un aimant pennanent (54, 55). On r^uit ainsi la masse, 
I'encombrement, la oonsommation ^lectrique et le coQt du propulseur. 
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PROPULSEUR PIASMIQUE A EFFET HALIi 
DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

5 L* invention se situe dans le domaine des 

propulseurs plasmiques en il>articulier A effet Hall. 

De tels moteurs peuvent par example etre 
utilises dans I'espace par exemple pour maintenir un 
satellite en orbite geostationnaire, ou pour operer un 
10 transfert d'un satellite entre deux orbites, ou pour 
compenser des forces de trainee sur des satellites en 
orbite basse, ou encore pour les missions necessitant 
des pouss6e faibles sur des temps tres longs comme lors 
d'une mission interplan6taire . 

15 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

De tels propulseurs sont connus et pnt deja 
fait I'objet de descriptions, par exemple dans le 
brevet 6,281,622, ou encore dans le brevet US 

5, 359,258- 

20 La structure detaillee de tels propulseurs est 

decrite dans ces deux documents. II sera utilise ci- 
apr^s en liaison avec les figures 1 et 2 un schema 
simplifie d'une telle structure. Ce schema est destin§ 
plus particuliferement a donner des explications sur le 

25 fonctionnement d'un tel propulseur. 

La figure 1 repr6sente une coupe axiale d'un 
exemple d'un tel propulseur, et la figure 2 reprfesente 
une vue en perspective vue de I'arri^re dudit exemple 
de propulseur. 
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Le propulseur pr§sente sensiblement une forme 
de revolution autour d'un axe OO' . Le plan de coupe de 
la figure 1 comporte cet axe 00* . Une direction arriere 
avant ou aval amont dans la direction axiale est 
5 materialis6e par des filches E representant 
sensiblement la direction d'un champ 61ectrique cree 
par 1' association d'une anode annulaire 1 placee a 
1' arriere d'un canal annulaire 3 et d'une cathode 2 
placee sensiblement a 1' avant du canal annulaire 3^ a 
10 I'exterieur de celui-ci et de fagon adjacente a celui- 
ci. La disposition de la cathode 2 permet ainsi de 
creer avec 1' anode 1 un champ electrique oriente 
sensiblement selon la direction axiale 00', tout en 
etant en dehors du jet de propulsion. Pour des raisons 
15 de fiabilitfe, cette cathode est en general, comme 
repr6sent6 figure 2, doublee par une seconde cathode 
redondante. L' anode annulaire 1 pr^sente un fond 
annulaire place concentriquement au canal annulaire 3. 
Ce fond comporte des passages, par exemple sous forme 
20 de trous traversants permettant le passage d'un gaz qui 
peut etre ionise, par exemple du x6non. 

Le propulseur comporte un circuit magnetique 40 
en materiaux ferro magnetique constitue par une plaque 
4 perpendiculaire a I'axe 00' du propulseur, un bras 
25 central 41 ayant pour axe I'axe OO', deux poles 
cylindriques circulaires 63 et 64 ayant pour axe I'axe 
00' et des bras p6ripheriques ext6rieurs 42, disposes 
selon une sym6trie de revolution autour de I'axe .00', ^ 
I'exterieur du canal annulaire 3. Les bras 
30 p^ripheriques 42, peuvent §tre au nombre de 2, 3 , 4 ou 
d'avantage, ou encore §tre constitu6s par un bras 
annulaire unique, Le bras central 41 est termin6 a son 
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25 
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extr6mit6 amont par un pole magnet ique central 49, et 
chacun des bras p6riph§riques ext6rieurs 42, est 
terminS k son extr6mit6 amont par un p61e magn^tique 48 
Les p61es magn^tiques 48 sont constitufes par des 
plaques sensiblement perpendiculaires d. la direction 
axiale OO' . lis peuvent, comme d6crit colonne 5 lignes 
51-62 du brevet US 6,281, 622 deja cit6, §tre inclines 
par exemple entre - 15 et +15 degres par rapport k un 
plan perpendiculaire k I'axe OO' . One bobine cent rale 
51 centr6e sur le bras central 41, et des bobines 
p6ripheriques 52 enroul6es autour des bras magn^tiques 
exterieurs 42 permettent de cr§er des lignes de champ 
magn6tique joignant le p61e central 49 aux poles 
p6riph§riques 48 et le p61e 63 au p61e 64. Le champ 
magn^tique dans le canal annulaire est ainsi 
sensiblement perpendiculaire k I'axe 00'. Cette 
direction du champ magnetique dans le canal annulaire 3 
est materialisee, figure 1, par des filches M. 
Naturellement, de fa<?on connue, dans le canal annulaire 
les lignes de champ magnetique ne sont pas toutes 
parall^les entre elles. Le canal annulaire 3 est 
mat6riellement d61imit6 par des parois annulaires 
interne et externe 61, 62 respect ivement, centr^es 
toutes deux sur I'axe OO' . Ces parois sont constituees 
par un mat6riau r6fractaire aussi resistant que 
possible k 1' ablation. 

Le module theorique de f onctionnement d'un tel 
propulseur n'est pas encore parfaitement maltrise. II 
est cependant admis que le f onctionnement peut 
sensiblement §tre expliqu6 comme suit. Des Electrons 
6mis par la cathode 2, se dirigent vers 1' anode 1 de 
1' amont vers I'aval du canal annulaire 3. One partie de 
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ces Electrons est pi^g^e" dans le canal annulaire 3 par 
le champ magn^tique inter polaire. Les chocs entre 
Electrons et molecules gazeuses contribuent ^ ioniser 
le gaz introduit dans le canal 3 au travers de 1' anode 
5 1. Le melange d'ions et d'61ectrons constitue alors un 
plasma ionise auto entretenu. Les ions sont 6ject6s 
vers I'aval sous I'effet du champ Electrique, cr6ant 
ainsi une poussee du moteur dirig6e vers I'amont. Le 
jet est electriquement neutralisee par des electrons 

10 provenant de la cathode 2. 

La Vitesse d' Ejection des ions est de I'ordre 
de 5 fois supErieure a la vitesse d' Ejection que 1 ' on 
peut obtenir avec des propulseurs chimiques. II s ' en 
suit qu'avec une masse EjectEe bien moindre on peut 
15 obtenir une efficacitE de poussEe amElioree. 

L- alimentation des bobines de crEation du champ 
magnEtique nEcessite une alimentation Electrique 
constituEe en gEnEral h partir de panneaux solaires. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

20 Par rapport ^ I'Etat de la technique qui vient 

d'etre dEcrit, 1' invention vise un propulseur plasmique 
ayant pour une meme poussEe, une consommation rEduite 
de courant Electrique et done une masse diminuEe de 
gEnErateurs Electriques, une masse et un encombrement 

25 diminuEs du circuit magnEtique, une fiabilitE accrue et 
enfin un coQt de production rEduit. 

Selon 1' invention les bobines de crEation de 
champ magnEtique ont un nombre rEduit de spires 
bobinees en fil spEcial haute tempErature. Ce nombre 
30 rEduit de spires bobinEes entraine les avantages ci- 
apres. Les pertes par effet Joule sont rEduites, ce qui 
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a pour consequence una reduction de 1 • 6chauf f ement du 
propulseur, la fiabilit6 du propulseur est augmentee 
car le fil special haute temperature est fragile. La 
masse totale des 616ments producteurs de champ 
5 magnetique est diminu^e, du fait de la reduction du 
nombre de spires et de 1 ' encombrement corrfelatif du 
• circuit magnetique. Le coGt de production est diminu6 
car le fil special haute temperature est onereux, et 
parce que les bobines dont le r61e se limite alors a un 
10 simple ajustement de la valeur du champ magnetique sont 
simplifi6es. Enfin le propulseur est allege egalement 
par la reduction de la masse des alimentations 
electriques rendue possible par la diminution de la 
consommation du courant. 
15 A toute ces fins 1' invention est relative k un 

propulseur plasmique ^ effet Hall ayant un axe 
longitudinal sensiblement parallfele k une direction de 
propulsion d6finissant une partie amont et une partie 
avale, et comportant 
20 - un canal annulaire principal d'ionisation et 

d' acceleration realise en materiau refractaire, le 
canal annulaire 6tant ouvert k son extremite amont, 

- une anode annulaire distributrice de gaz 
recevant du gaz de conduits de distribution et pourvue 

25 de passages pour laisser ce gaz entrer dans le canal 
annulaire, ladite anode annulaire etant placee a 
I'interieur du canal dans une partie aval de ce canal, 

- au moins une cathode creuse disposee en 
dehors du canal annulaire, de fagon adjacent e k celui 

30 ci, 

- un circuit magnetique comportant des 
extremites polaires amont s pour creer un champ 
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magn6tique radial dans une partie amont du canal 
annulaire entre ces parties polaires, ce circuit etant 
constitu6 par une plaque aval^ de laquelle jaillissent 
vers 1' amont parall^lement S I'axe, un bras central, 
5 situe au centre du canal annulaire, deux p61es 
cylindriques circulaires de part et d' autre ^ du canal 
annulaire et des bras p6riph6riques situ6s a 
I'exterieur du canal annulaire et adjacents ^ celui-ci, 
propulseur plasmique caracterise en ce que I'un au 
10 moins des bras du circuit magnetique comporte un aimant 
permanent . 

Dans un mode de realisation une partie des bras 
du circuit magnetique comporte un aimant permanent et 
une autre partie des bras du circuit magnetique ne 
15 comporte pas d'aimants permanents. 

Dans un autre mode de realisation, tous les 
bras . du circuit magnetique comportent un aimant 
permanent • 

Lorsque le circuit magnetique cofaporte une 
20 bobine inductrice celle ci est enroulee autour d'un 
bras ne comportant pas d' aimant permanent. 

Aucune bobine inductrice n'est logee autour des 
bras du circuit magnetique (40) comportant un aimant 
permanent. 

25 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

Des modes de realisation de 1' invention seront 
maintenant decrits ci titre d'exemple non limitatifs, en 
conjonction avec les dessins annexes. 

- Les figures 1 et 2 dej^ coiranentees 
30 representent respectivement une coupe axiale, et une 
vue en perspective vue de I'arri^re d'un exemple de 
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realisation d'un propulseur plasiuique selon I'art 
anterieur. 

- La figure 3A represente une coupe axiale d'un 
premier exemple de circuit magn§tique d'un propulseur 

5 plasmique selon 1' invention, coupe effectu6e selon la 
ligne CD de la figure 3B. 

- La figure 3B represente une coupe 
transversale du premier exemple de circuit magnetique 
d'un propulseur plasmique selon 1* invention, coupe 

10 effectuee selon la ligne AB de la figure 3A. 

- La figure 4A represente une coupe axiale d'un 
second exemple de circuit magnetique d'un propulseur 
plasmique selon 1' invention, coupe effectu6e selon la 
ligne CD de la figure 4B. 

15 - La figure 4B represente une coupe 

transversale du second exemple de circuit magnetique 
d'un propulseur plasmique selon 1' invention, coupe 
effectuee selon la ligne AB de la figure 4A. 

- La figure 5A represente une coupe axiale d'un 
20 troisieme exemple de circuit magnetique d'un propulseur 

plasmique selon 1' invention, coupe effectuee selon la 
ligne CD de la figure 5B. 

- La figure 5B represente une coupe 
transversale du troisieme exemple de circuit magnetique 

25 d'un propulseur plasmique selon 1 ' invention, coupe 
effectuee selon la ligne AB de la figure 5A. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Dans les modes de realisation qui vont etre 
decrits ci-apres, seul le circuit magnetique d'un 
30 propulseur selon 1' invention est decrit. Ces circuits 
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assurent les mSmes fonctions que les circuits 
magnetiques connus et sont disposes de fagon similaire. 

Ces circuits different de I'art ant6rieur par 
le fait que un ou plusieurs bras du circuit comportent 
5 des aimants permanent s, par exeinple en terres rares. 
Cette caracteristique permet de r6duire le nombre de 
spires des bobines d* induction, 6ventuelleinent jusqu'^ 
supprimer ces bobines ou une partie de ces bobines. La 
diminution de 1 ' encombrement des bobines qui resulte de 

10 cette modification permet de reduire la dimension 
transversale du circuit magnetique puisque I'epaisseur 
des bobines a loger peut etre reduite. Elle permet 
egalement de diminuer la dimension axiale qui est 
souvent determinee en fonction du nombre de spires a 

15 loger autour du bras central. II devient ainsi possible 
de limiter la longueur axiale du propulseur a la 
longueur minimale de la chambre d' ionisation. 

Chacun des modes de realisation de circuit 
magnetique 40 d6crit -en liaison avec les figures 3, 4 

20 et 5 A et B comporte comme dans I'art ant^rieur decrit 
en liaison avec les figures 1 et 2, une plaque amont 4, 
en materiau magn§tique doux, plac6e perpendiculairement 
a un axe 00' du circuit 40, Cette plaque est compl6tee 
par un bras central 41 de forme cylindrique ayant pour 

25 axe I'axe 00', par des poles cylindriques circulaires 
63 et 64 ayant pour axe I'axe 00', disposes de part et 
. d' autre d'un canal annulaire 3 et par des bras 
p§riph6riques 42, 42' disposes selon une sym6trie de 
revolution autour de I'axe OO' ^ l'ext6rieur du canal 

30 annulaire 3, Sur les figures 3A et B et 4 A et B il y a 
quatre bras periph6riques 42. Naturellement le nombre 
de bras peut Stre different. II pourra en particulier 
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etre sup6rieur ^4, coirane repr6sent6 figure 5 A et B ou 
ce nombre est de 8^ en raison de la diminution 
d * encombrement resultant de la suppression ou de la 
reduction de la taille des bobines d' induction. 
5 Chacun des bras 41, 42 est termine dans sa 

partie amont par un pole magnetique reference 4 9 pour 
le pole du bras central 41 et 48 pour chacun des p61es 
des bras peripheriques 42. Chaque poles 4 9, 48 
teritiinant un bras 41, 42 respect ivement, est dispose 
10 perpendiculairement ^ I'axe dudit bras. L' angle 
d' inclinaison des p61es pent etre different coinme 
d6crit en liaison avec la description de I'art 
ant^rieur . 

L 'accrois semen t du nombre de bras peripheriques 

15 distincts apporte une amelioration de la symetrie 
circulaire du champ magnetique/ entre le pole central 
49 et les poles peripheriques 48. 

Contrairement a I'art anterieur deer it, au 
moins I'un des bras comporte un aimant permanent 

20 constituant une partie de la longueur axiale du bras, 
Les bras comportant un aimant permanent portent la 
reference 41' lorsqu'il s'agit du bras central et 42' 
lorsqu'il s'agit d'un bras periph6rique. Dans les 
figures 3, 4, 5 A et B 1' aimant permanent est r6f6rence 

25 54 lorsqu'il est incorpore a un bras periph6rique 42' 
et 55 lorsqu'il est incorpor^ au bras central 41'. 

Dans I'exemple represents figures 3 A et B, 
tous les bras peripheriques 42' sont ainsi constitues 
de I'aval vers 1' amont d'une partie aval 43 en mat6riau 

30 magnetique doux en contact avec la plaque aval 4, d'un 
aimant en terre rare 54, d'une partie amont 45 en 
materiau magnetique doux, cette partie amont 45 portant 
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le p51e magn^tique 48. On voit qu'une partie centrale 
du bras adjacente ^ la partie aval 43 et ^ la partie 
amont 45 est constitute par ledit aimant permanent 54. 

Dans I'exemple repr6sent6 figure 3 A et B le 
bras central 41 est entiSrement en mat6riau magnttique 
doux. Une bobine centrale 51 realiste comme dans I'art 
anterieur par un fil special haute temperature, 
comportant une gaine m§tallique autour d'un conducteur 
central, permet un ajustement du champ magnet ique inter 
polaire. Dans cette configuration aucune bobine 
ptripherique d' induction n'est disposee autour des bras 

p6riph6riques 42 ' . 

Ainsi dans ce premier exemple de realisation, 
les bras p6riph6riques 42' comportent chacun un aimant 
permanent 54, et le bras central 41 est r§alis6 
uniquement en mat6riau magn6tique, une bobine 
inductrice 51 6tant log§e autour dudit bras central 41. 

Dans I'exemple repr6sent6 figures 4 A et B, 
tous les bras p6ripheriques 42 • sont constitues 
enti^rement en materiau magn^tique doux. Une bobine 
d' induction 52 est disposee autour de chacun des bras 
42. Par centre le bras central 41' comporte une partie 
aval 44 en mat6riau magnetique doux, un aimant 
permanent en terre rare 55, et une partie amont 4 6 en 
25 materiau magnetique doux, cette partie amont 46 portant 
le p61e magnetique 49. 

Dans cette configuration aucune bobine centrale 
d' induction n'est disposee autour du bras central 41. 

Dans ce second mode de realisation, le bras 
central 41' comporte un aimant permanent 55, les bras 
peripheriques 42 sont realises uniquement en materiau 



20 



30 
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magn6tique et une bobine inductrice 52 est logee autour 
de chacun desdits bras p6riph§riques 42. 

Chacun des bras 41' ou 42' comportant un aimant 
permanent 55, 54 respect iveinent, comporte une chemise 
5 peripherique 47, exterieure au dit bras, en m^tal non 
magnetique. Cette chemise 47 permet de tenir 
mecaniquement assembles, par example par serrage, les 
parties aval 43, 44, amont 45, 4 6 ainsi que 1' aimant 
54, 55 constituant ensemble un bras 42' 41' 
10 respectivement. L' aimant 54, 55 est maintenu au contact 
des parties aval 43, 44 et amont 45, 4 6 respectivement. 

Dans I'exemple represents figures 5 A et B, il 
y a 8 bras peripheriques 42' qui comportent comme dans 
le mode de realisation d6crit en liaison avec les 
15 figures 3 A- et B des aimants permanents 54. De m§me, le 
bras central 41' comporte une partie aval 44 en 
inateriau magnetique doux, un aimant permanent en terre 
rare 55, et une partie amont 4 6 en mat6riau magnetique 
doux, cette partie amont 46 portant le p61e magnetique 
20 49. Une chemise 4 7 assure la cohesion m6canique des 
parties constituant ensemble un bras 42' ou 41' et 
assure que les parties de noyau magnetique 43, 45 et 
1' aimant permanent 54 sont maintenus coaxiaux. 

Dans cette configuration aucune bobine centrale 
25 d' induction n'est disposee autour du bras central 41' 
ni autour des bras p6riph6riques 42' comportant un 
aimant permanent 54. 

Dans cette troisieme configuration, le bras 
central 41' comporte un aimant permanent 55, et tous 
30 les bras pferipheriques 42' comportent un aimant 
permanent 54. 
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Dans toutes les configurations de 1' invention^ 
la puissance des aimants est ajust6e de fagon k ce que 
le champ magnetique ait sa valeur bptimale dans la 
gamme envisagee de temperature de f onctionnement du 
5 propulseur- 

Dans le cas des configurations comportant des 
bobines 51 et/ou 52, la puissance des aimants est de 
plus ajustee de fa?on a ce que le nombre de spire soit 
minimal . 
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REVEMDICATIONS 

1. Propulseur plasmique ^ effet Hall ayant un 
axe longitudinal 00' sensiblement parallels ^ une 
5 direction de propulsion d6finissant une partie amont et 
une partie avale, et comportant : 

- un canal annulaire (3) principal d' ionisation et 
d' acceleration realise en materiau r6fractaire 
entour6 par deux poles raagnetiques cylindriques 

10 circulaires (63/ 64) le canal annulaire (3) etant 

ouvert k son extremity amont, 

- une anode (1) annulaire distributrice de gaz recevant 
du gaz de conduits de distribution et pourvue de 
passages pour laisser ce gaz entrer dans le canal 

15 annulaire (3) , ladite anode (1) annulaire 6tant 

placee a I'interieur du canal (3) dans une partie 
aval de ce canal (3), 

- au moins une cathode (2) creuse dispos§e en dehors du 
canal annulaire (3), de fagon adjacente a celui ci, 

20 - un circuit magnetique (40) comportant des extr6mites 
polaires amont (49, 48) pour cr§er un champ 
magnetique radial dans une partie amont du canal 
annulaire (3) entre ces parties polaires (49, 48), ce 
circuit (40) etant constitu6 par une plaque aval (4), 

25 de laquelle jaillissent vers 1' amont parallelement k 

I'axe 00', un bras central (41), situ6 au centre du 
canal annulaire (3), deux poles cylindriques (63, 64) 
circulaires de part et d' autre du canal annulaire (3) 
et des bras p6riph6riques (42) situ6s a I'exterieur 

30 du canal annulaire (3) et adjacents a celui- ci, 

propulseur plasmique caracteris6 en ce que I'un au 
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moins des bras {42 S 41') du circuit magnetique (40) 
comporte un aimant permanent (54, 55). 

2. Propulseur plasmique selon la revendication 
1, caract6ris6 en ce que une partie des bras (41', 42') 

5 du circuit magnetique (40) comporte un aimant permanent 
(55, 54) et en ce que une autre partie des bras (41, 
42) du circuit magnetique (40) ne comporte pas 
d' aimant s permanent s. 

3. Propulseur plasmique selon I'une des 
10 revendications 1 ou 2, caracterise en ce que chaque 

bras (41', 42') du circuit magnetique (40) comportant 
un aimant permanent (55, 54) est constitue par une 
partie aval (43, 44) en contact avec la plaque aval 
(4) , une partie amont (45, 46) portant un pole 
15 magnetique (49, 48) et une partie cent rale adjacente a 
la partie aval (43, 44) et ^ la partie amont (45, 46) 
constituee par ledit aimant permanent (55, 54) . 

4 . Propulseur plasmique selon la revendication 
3, caracterise en ce que une chemise (47) est presente 

20 sur chaque bras (41', 42') du circuit magnetique (40) 
comportant un aimant permanent (55, 54) . 

5/ Propulseur plasmique selon I'une des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que une bobine 
inductrice (51, 52) est enrouiee autour de bras (42, 

25 41) ne comportant pas d' aimant s pemanents - 

6. Propulseur plasmique selon I'une des 
revendications 1 k 5, caracteris6 en ce que aucune 
bobine inductrice n'est logee autour des bras (41', 
42') du circuit magnetique (40) comportant un aimant 

30 permanent (55, 54) . 

7 . Propulseur plasmique selon 1 ' une des 
revendications la 5, caracterise en ce que les bras 
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p6riph6riques (42, 42') sont disposes selon une 
sym6trie de revolution autour de I'axe OO'- 

8 . Propulseur plasmique selon la revendication 
1, caract6ris6 en ce que les bras p6riph6riques (42') 

5 comportent chacun un aimant permanent (54), en ce que 
le bras central (41) est r6alis6 uniquement en mat6riau 
magnet ique et en ce que une bobine inductrice (51) est 
logee autour dudit bras central (41) . 

9. Propulseur plasmique selon la revendication 
10 1, caracterise en ce que le bras central (41') comporte 

un aimant permanent (55), en ce que les bras 
peripheriques (42) sont realises uniquement en mat6riau 
magn6tique et en ce que une bobine inductrice (52) est 
log6e autour de chacun desdits bras p6riph6riques (42) . 
15 10 • Propulseur plasmique selon la revendication 

1, caracterise en ce que le bras central (41') comporte 
un aimant permanent (55), en ce que tous les bras 
peripheriques (42') comportent un aimant permanent 
(54) . 
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FIG. 2 
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FIG. 5A 
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